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RESUMEN 
 
Este trabajo presenta los lineamientos o parámetros a tener en cuenta en el 
momento de elaborar o diseñar un procedimiento de inspección de uniones 
soldadas entre materiales austeníticos mediante el ensayo no destructivo de 
ultrasonido, técnica Phased Array (arreglo de fases). 
El principal obstáculo para el desarrollo adecuado de la interacción del 
ultrasonido con el depósito de soldadura austenítica es la anisotropía y el 
tamaño de grano grueso, características propias e ineludibles de estos 
materiales. Por los anterior los estudios internacionales de la industria 
principalmente nuclear, se ha enfocado a desarrollar equipos y dispositivos de 
inspección capaces de minimizar los efectos adversos sobre la trasmisión y 
reflexión de las ondas ultrasónicas al interactuar con la microestructura 
anisotrópica y de grano grueso.  
Con base a estos desarrollos tecnológicos y diversas investigaciones se logra 
definir los parámetros relevantes para desarrollar procedimientos  de 
inspección que garanticen la precisión y sensibilidad requerida en la ubicación 
y dimensionamiento de discontinuidades para ser evaluadas contra los criterios 
de aceptación establecidos por las normas que rigen la construcción de 
estructuras o equipos en materiales austeníticos.  
Los procedimientos que se basen en la metodología propuesta en el presente 
documento debe estar sujeto a demostración y calificación usando muestras 
representativas del elemento a inspeccionar con reflectores inducidos, para 
verificar la aplicabilidad de la técnica en los ensayos de la producción final de 
soldaduras austeníticas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El ensayo no destructivo de soldaduras de acero austenítico es de vital 
importancia para la evaluación de la sanidad, asegurando la integridad de las 
estructuras críticas en la industria. La emisión de un diagnóstico preciso del 
estado verdadero de estas soldaduras inspeccionadas por técnicas de 
ultrasonido, se dificulta debido a la geometría interna caracterizada por la 
dispersión altamente heterogénea de la estructura de estos materiales, 
obstaculizando la detección y caracterización de las discontinuidades dentro de 
ellos al utilizar los procedimientos comunes aplicados para la inspección de 
soldaduras de acero al carbono y/o baja aleación.  
 
Para ayudar a superar estas dificultades, universidades e industria 
internacional relacionada con el sector de ensayos no destructivos, han 
realizado varios estudios e igualmente han demostrado métodos que 
minimizan los errores de localización, dimensionamiento y caracterización de 
discontinuidades.  Estos estudios se han centrado en el desarrollo de 
transductores avanzados y técnicas para hacer frente al problema actual. En 
los últimos tiempos, el desarrollo y el aumento del conocimiento de tres 
campos han abierto la posibilidad de superar las dificultades de la inspección 
de soldaduras austeníticas, de tal manera que la próxima generación de 
procedimientos de ultrasonido logre inspeccionar las soldaduras en los 
componentes críticos con errores reducidos y una mayor confianza. Los tres 
campos son los siguientes: (a) la cuantificación microestructural, (b) modelos 
y (c) tecnología en ultrasonido de arreglo de fases (Nageswaran, Carpentier, & 
Tse, 2009). 
 
Estos procedimientos aplican a la inspección soldadura de tuberías y láminas 
por la superficie externa, realizando el escáner  desde ambos lados de la 
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soldadura, siempre que sea posible1: uno con el haz de ultrasonido orientado 
perpendicular a la soldadura (examen perpendicular) y el otro con este haz 
paralelo orientado a las soldaduras (examen paralelo). Ambos tipos de análisis, 
pero sobre todo el examen paralelo, son limitados por la sobremonta de la 
soldadura y otras características geométricas de estos componentes. (Garcia, 
Cuevas, Fernandez, Vazquez, & Martinez-Ona, 2009) 
A fin de cumplir con los requisitos técnicos del código ASME Sec. V Art.42 , que 
rige los procedimientos de inspección no destructiva, es necesario documentar 
y seguir en detalle los parámetros a tener en cuenta para la inspección de 
soldadura mediante la técnica de ultrasonido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1
 En cumplimiento de los requisitos del procedimiento de examinación establecido por ASTM E2700-09 
Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of Welds Using Phased Arrays 
2 THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,  ASME Sec. V.  Art. 4. (2013). 
NONDESTRUCTIVE EXAMINATION. 
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1. OBJETIVOS, ALCANCE Y DELIMITACIÓN 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer una metodología para la elaboración de procedimientos de 
inspección mediante ultrasonido Phased Array de soldaduras de aceros 
austeníticos. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1.2.1 Definir parámetros mínimos necesarios para la elaboración de un 
procedimiento de  inspección de soldadura de aceros austeníticos mediante 
ultrasonido Phased Array. 
1.2.2 Establecer controles para disminuir la incertidumbre en la 
caracterización, definición del tamaño y ubicación real de discontinuidades en 
soldadura de aceros austeníticos durante la inspección mediante ultrasonido 
Phased Array. 
1.2.3 Plantear un procedimiento de inspección de soldadura de acero 
austenítico mediante la técnica de ultrasonido Phased Array. 
 
1.3 ALCANCE 
 
Mediante  la investigación de estudios realizados por instituciones educativas y 
métodos documentados desarrollados por la industria a nivel internacional, 
relacionados con la inspección de soldaduras en materiales austeníticos a 
través de ultrasonido Phased Array; dar los lineamientos a tener en cuenta 
para la elaboración de un procedimiento de inspección de sanidad en soldadura 
a tope de acero austenítico, que asegure la correcta evaluación de la integridad 
de equipos e instalaciones fabricados en dicho material. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 MÉTODO DE INSPECCIÓN DE SOLDADURA POR ULTRASONIDO 
 
La inspección por ultrasonido es una técnica de ensayo no destructivo basada 
en el hecho de que los materiales sólidos son buenos conductores de las ondas 
acústicas, por lo cual las ondas ultrasónicas, no sólo se reflejan en las 
interfaces, sino que también lo hacen en las discontinuidades internas 
(separaciones del material, inclusiones, etc). El efecto de la interacción de las 
ondas acústicas con los materiales es mejor cuando se tienen longitudes de 
onda muy pequeñas, lo cual se traduce en altas frecuencias de estas. Esto 
implica que las ondas ultrasónicas deban ser usadas en un rango de 
frecuencias entre 0.5 MHz y 25 MHz obteniéndose magnitudes de milímetros 
para la longitud de onda.(Echevarria, 2002) 
 
El equipo básico requerido para la inspección de materiales mediante 
ultrasonido incluye: 
 Un generador electrónico de señal que produce ráfagas de voltaje 
alternadas. 
 Un transductor que emite y/o recibe las ondas ultrasónicas cuando las 
ráfagas de voltaje alternado son aplicadas al elemento piezoeléctrico. 
 Un acoplador para transferir la energía de las ondas de ultrasonido a la 
pieza de trabajo (zapata). 
 Un dispositivo electrónico para amplificar y modificar las señales del 
transductor. 
 Un reloj electrónico o un cronómetro para controlar la operación de varios 
componentes del sistema. 
 Un dispositivo de salida que muestre la información resultante y la proyecte 
ya sea impresa o en pantalla. 
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La generación y/o recepción de las ondas ultrasónicas se produce en el 
dispositivo llamado comúnmente palpador, el cual contiene el transductor 
compuesto de un elemento piezoeléctrico, (ver Figura 1).   
 
Figura 1. Partes de un Transductor o Palpador 
 
Fuente (Olympus-ims, 2008) 
 
El elemento piezoeléctrico (Oscilador) del transductor se excita por una 
descarga eléctrica sumamente corta y transmite un pulso ultrasónico. El mismo 
elemento por otro lado genera una señal eléctrica cuando recibe una señal 
ultrasónica, causando así su oscilación. (Echevarria, 2002) 
 
El transductor se ubica sobre la superficie del objeto de prueba, aplicando 
entre estos un líquido acoplante con el propósito de que las ondas acústicas 
puedan ser transmitidas al material, luego el inspector ultrasónico examina el 
objeto de prueba, moviendo el transductor a través de toda la superficie, 
mientras se observa en la pantalla del equipo (osciloscopio) las posibles 
señales causadas por las reflexiones del haz en discontinuidades internas, 
como se puede apreciar en la Figura 2.  
 
 
 
 
 
1. Carcasa 
2. Conector 
3. Bloque de 
amortiguación 
4. Elemento 
piezoeléctrico 
5. Superficie protectora 
6. Cuña plástica 
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Figura 2. Detección de discontinuidades con ultrasonido convencional 
 
 
Fuente: (Olympus NDT, 2012) 
 
2.1.1 Sistema de ultrasonido Phased Array 
 
Los transductores de ultrasonido convencionales para ensayos no destructivos 
comúnmente consisten en un único elemento activo, que tanto genera como 
recibe ondas de sonido de alta frecuencia, o dos pares de elementos, uno para 
transmitir y otra para recibir.  
En cambio, los palpadores o transductores de Phased Array (ver Figura 3), por 
lo general constan de un transductor con un conjunto de 16 hasta un máximo 
de 256 elementos individuales, y que pueden oscilar cada uno por separado 
para crear pulsos independientes. Estos comúnmente están dispuestos en una 
matriz lineal. Como es el caso de los transductores convencionales, las 
palpadores Phased Array pueden ser diseñados para su uso en contacto 
directo, como parte de un conjunto de haz angular con una cuña (zapata), o 
para el uso de inmersión con acoplamiento del sonido a través de una columna 
de agua. Las frecuencias del transductor son comúnmente usadas en el 
intervalo de 2 MHz a 10 MHz. (Olympus NDT, 2012) 
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Figura 3. Estructura básica de un palpador de Phased Array. (a) Partes del 
palpador. (b) Partes de los elementos piezoeléctricos. 
 
A = apertura total o número de elementos activos  
H = altura del elemento o elevación.  
p = paso, o distancia de centro a centro entre dos elementos consecutivos 
e = ancho de un elemento individual  
g = espaciamiento entre elementos activos 
Fuente: (Olympus NDT, 2012) 
 
Un sistema de Phased Array, también incluye un sofisticado instrumento 
informático que es capaz de controlar las ondas de ultrasonido producidas por 
múltiples elementos, la recepción y la digitalización de los ecos de respuesta al 
interactuar con un reflector, así como la reproducción de ésta información en 
varios formatos estándar.  
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A diferencia de detectores de fallas convencionales , los sistemas Phased Array 
pueden barrer un haz de sonido a través de una gama de ángulos refractados 
a lo largo de una trayectoria lineal, o dinámicamente centrarse en un número 
de diferentes profundidades, lo que aumenta la flexibilidad y la capacidad de 
las configuraciones para la inspección.(Olympus NDT, 2012)  
En la Figura 4, la parte (a) se observa el proceso del ultrasonido convencional, 
mientras en la parte (b) se muestra el funcionamiento básico de la técnica de 
Phased Array. 
 
Figura 4. Comparación entre ultrasonido técnica convencional y la de Phased 
Array 
 
(a) Ultrasonido convencional 
 
(b) Ultrasonido técnica de Phased Array  
Fuente: (Olympus NDT, 2012) 
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2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL PHASED ARRAY  
 
En el sentido más básico, un sistema de Phased Array (arreglo de fase) utiliza 
el principio de la física de eliminación gradual de la onda, variando el tiempo 
entre una serie de impulsos ultrasónicos salientes, de tal manera que los 
frentes de onda individuales generados por cada elemento de la matriz se 
combinan entre sí para añadir o cancelar la energía de forma predecible que 
orientan y dan forma al haz de sonido con eficacia.(Moles & Labbé, 2005)  
En la  Figura 5 se puede ver la secuencia de la emisión y recepción de las 
ondas de ultrasonido, con un arreglo de fase. 
 
Figura 5. Diagrama de proceso de un sistema de ultrasonido Phased Array 
 
 
Fuente: (Moles & Labbé, 2005) 
 
Esto se logra mediante un pulso generado por cada uno de los elementos 
individuales de palpador o transductor, en momentos ligeramente diferentes. 
El Software conocido como una calculadora de la ley focal, establece tiempos 
de retardo específicos para la activación de cada grupo de elementos con el fin 
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de generar la forma del haz deseada, teniendo en cuenta características del 
palpador y la cuña o zapata, así como la geometría y las propiedades acústicas 
del material de prueba.  
La secuencia de pulsos es programada y seleccionada en el software del 
instrumento y luego trasmite una serie de frentes de onda individuales al 
material de ensayo. Estos frentes de onda a su vez se combinan 
constructivamente y destructivamente en un solo frente de onda primaria que 
viaja a través del material de ensayo y se refleja en las discontinuidades y 
límites de materiales, como cualquier onda ultrasónica convencional. 
 
El haz se puede dirigir de forma dinámica a través de diversos ángulos, 
distancias focales y tamaños de punto focal en una forma tal, que un único 
conjunto de  palpadores es capaz de examinar el material de prueba a través 
de una gama de diferentes perspectivas. Esta orientación de haz sucede muy 
rápidamente, de modo que una exploración desde múltiples ángulos o con 
múltiples profundidades focales se puede realizar en una pequeña fracción de 
un segundo. 
Durante la fase de recepción, las ondas generadas en la discontinuidad se 
propagan hasta los distintos elementos del transductor, recorriendo diferentes 
caminos. Las respuestas de los piezoeléctricos son capturadas y, tras aplicar 
un retardo adecuado para compensar los tiempos de vuelo, se adicionan dando 
lugar a una suma coherente, gracias a la cual se mejora la relación señal-
ruido. A diferencia de un transductor de elemento único convencional, el de 
Phased Array puede ordenar espacialmente el frente de onda, de acuerdo con 
la hora de llegada y la amplitud en cada elemento. Cuando se procesa por el 
software del instrumento, cada ley focal devuelta representa el reflejo de un 
componente particular angular del haz, un punto particular a lo largo de una 
trayectoria lineal, y/o una reflexión desde una profundidad focal en particular. 
(Olympus NDT, 2012) 
 
20 
 
2.2.1 Aplicabilidad de la técnica   
 
Los Sistemas de ultrasonidos Phased Array potencialmente se pueden emplear 
en casi cualquier prueba en la que tradicionalmente se han utilizado detectores 
de defectos por ultrasonidos convencionales. La inspección de soldaduras y 
detección de fisuras son las aplicaciones más importantes, y estas pruebas se 
realizan a través de una amplia gama de industrias, incluyendo la aeroespacial, 
generación de energía, petroquímica, estructuras metálicas y proveedores de 
bienes tubulares, construcción y mantenimiento de tuberías y fabricación 
general. En la Figura 6, se muestra una Figura típica de una inspección de 
soldadura por Phased Array. 
 
Figura 6. Registro de Figura en la inspección de soldadura por Phased Array 
 
 
Fuente:(olympus-ims, 2011) 
 
2.3 SOLDADURA DE ACEROS AUSTENITICOS 
 
Los aceros austeníticos, pertenecientes al grupo de los aceros inoxidables, se 
encuentran en un extenso rango de estándares de diseño. Ellos exhiben buena 
resistencia a la corrosión, buenas propiedades mecánicas, resistencia a elevada 
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y baja temperatura entre otras características. Por estas características son 
seleccionados para una serie de aplicaciones comerciales e industriales. 
En la fabricación de productos y componentes se emplea la soldadura como el 
principal método de unión. Sin embargo, cualquier material, incluido los aceros 
austeníticos en mayor medida, al estar expuestos al calor durante la soldadura 
sufren ciertos cambios microestructurales, especialmente en la zona afectada 
por el calor. 
Por otro lado, los depósitos de soldadura, comienzan la solidificación con el 
crecimiento epitaxial de ferrita columnar (ver Figura 7), a altas temperaturas, 
desde el metal base hacia la línea de centro de la soldadura. Este crecimiento 
se caracteriza por ser anisotrópico, debido a que los granos crecen en dirección 
del flujo de calor. (Ibáñez Montenegro, 2012) 
 
Figura 7. Crecimiento columnar de los granos desde la línea de fusión 
 
Fuente: (Ibáñez Montenegro, 2012)  
 
Los recientes avances en microscopios electrónicos de barrido (SEM) ha 
permitido el desarrollo de técnicas capaces de cartografiar la orientación de la 
estructura cristalográfica de la superficie de un espécimen metálico a 
resoluciones muy altas, como lo es la Difracción de Electrones por retro-
dispersión EBSD (ver Figura 8). (Nageswaran, Schneider, & Bird, 2008) 
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En la Figura 8, se observa la sección transversal de una soldadura austenítica 
de la cual en la zona 1 se toma un barrido con EBDS representado en la Figura 
9. 
Figura 8. Sección transversal de soldadura austenítica obtenida por EBSD 
 
Fuente: (Nageswaran et al., 2009) 
Los datos facilitados por los resultados de la técnica EBSD en un mapa que es 
capaz de revelar la morfología del grano constituyente, límites y orientaciones 
se puede ver en la Figura 9. Con el mapa de alta resolución, el 
comportamiento del campo de sonido se puede estudiar mejor y conceptos del 
ultrasonidos Phased Array (dirección y enfoque de la energía del sonido) puede 
ser adaptados a la soldadura de una manera más adecuada. 
Figura 9. Macrografía de la zona 1 (Figura 8) asociado con el mapa de 
orientación EBSD; escaneada a una resolución de 40 micras. 
 
Fuente: (Nageswaran et al., 2009) 
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En la figura 10, se observa la diferencia en el comportamiento del haz de 
ultrasonido (palpador de 16 elementos, frecuencia de 2 MHz a un paso de 1,5 
mm programado para generar un haz de 45° con una zapata de 10° de 
inclinación), al interactuar con un material isotrópico (acero al carbono) y con 
uno anisotrópico (acero inoxidable austenítico). Se aprecia que el haz en la 
soldadura anisotrópica (b) no da en el blanco (target) deseado, como sí sucede 
en la soldadura isotrópica(a).  
Figura 10. Recorrido del haz ultrasónico: (a) una soldadura isotrópica y (b) de 
soldadura anisotrópica medida por EBSD. 
 
Fuente: (Nageswaran et al., 2009) 
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3. ESTUDIOS DE TÉCNICAS DE ULTRASONIDO APLICABLES A LA 
INSPECCIÓN DE SOLDADURA AUSTENÍTICA 
 
A continuación se presenta una breve reseña de algunos estudios realizados 
para el desarrollo tecnológico y de procedimientos que favorezcan la inspección 
de soldadura de estructura anisotrópica como lo es la de materiales 
austeníticos. 
(Garcia et al., 2009) “Inspection of Austenitic Welds with Ultrasonic Phased 
Array Technology”. Este trabajo muestra los resultados y las principales tareas 
realizadas en desarrollo y la aplicación técnicas de inspección por ultrasonido 
basado en la tecnología de Phased Array usando transductores de matriz dual 
para mejorar la detección, posicionamiento y dimensionamiento de defectos en 
soldadura de materiales asteníticos. El trabajo publicado por Tecnatom trata 
los siguientes puntos: 
 Especificación de transductores Phased Array adaptados al componente a 
inspeccionar (definido por su geometría y materiales) y al tipo de 
discontinuidad esperada (de acuerdo al tipo, tamaño, forma y posición). 
Como apoyo a la definición del transductor utilizaron herramientas de 
simulación para predecir qué respuesta daría un haz de ultrasonido en una 
discontinuidad. 
 
 Diseño y fabricación de escáneres específicos para el examen ultrasónico de 
los componentes sujetos a inspección. 
 
 Realización de exámenes de ultrasonido en los modelos con defectos 
realistas para la optimización y puesta a punto de equipos y técnicas de 
inspección. 
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En conclusión, estas técnicas han conseguido mejorar y simplificar las 
inspecciones utilizando elementos múltiples en transductores duales de Phased 
Array, como el mostrado en la Figura 11. 
 
Figura 11. Bosquejo de gama de sondas en las exploraciones perpendiculares 
y paralelas 
 
Fuente: (Garcia et al., 2009) 
 
(Bulavinov et al., 2007) “Ultrasonic Inspection of Austenitic and Dissimilar 
Welds”. En este trabajo se presenta la metodología para la estrategia de 
corrección y demostración de rendimiento, con base al desarrollo de 
transductores especiales que pueden mejorar su desempeño con relación a su 
señal-ruido, por lo tanto, la capacidad de detección.  
Para superar la distorsión y mejorar la caracterización, la condición del 
material ha de tenerse en cuenta en el diseño de la inspección. La información 
microestructural recopilada mediante Técnicas de difracción de electrones de 
retro-dispersión (EBSD) utilizadas para evaluar la estructura de la soldadura 
fue aprovechada como entrada a un modelo capaz de propagar ondas 
ultrasónicas a través del medio no homogéneo anisotrópico. Con el 
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conocimiento de la distorsión, se desarrolló una estrategia para la mejora de la 
inspección mediante la adaptación de las leyes focales utilizando conceptos de 
inversión de tiempo para mejorar la sensibilidad. Sin embargo, el método que 
se desarrolló en este proyecto es aplicable a los componentes críticos, debido 
al alto costo de aplicación causados por los recursos necesarios en términos de 
replicación y análisis metalúrgico de soldaduras. 
(Delaide, Maes, & Verspeelt, 2000). “Design and application of low-frequency 
twin side-by-side Phased Array transducers for improved UT capability on cast 
stainless steel components”. Este trabajo  presentó un diseño de transductores 
Phased Array  para la inspección de componentes de acero inoxidable 
soldados, combinando las ventajas intrínsecas de transductores convencionales 
TRL altamente amortiguadas de baja frecuencia y la versatilidad que ofrece la 
tecnología de arreglo de fase (Phased Array). Realizaron pruebas prácticas en 
defectos artificiales ubicados en la soldadura de acero inoxidable de probetas 
con espesores gruesos, para ilustrar el excelente rendimiento de los prototipos 
en términos de relación señal-ruido y la resolución lateral. Estos resultados de 
las pruebas en muestras de acero austenítico con los transductores fabricados 
de 1 MHz TRL PA demostraron que el intervalo de profundidad alcanzable es de 
20 a 80 mm,  el haz  angular alcanza un rango de barrido de 0 a 50 grados, y 
el ancho mínimo del haz en el plano de incidencia es de 12 mm. 
Este trabajo concluyó que los transductores de Phased Array de baja 
frecuencia TRL (Ver Figura 12) proporcionan varias mejoras con respecto a 
ambos transductores estándar TRL y de Phased Array matriz lineal, para 
aplicaciones en estructuras soldadas de acero austeníticos. Las principales 
ventajas del diseño de transductores de Phased Array de matriz dual de onda 
longitudinal (TRL PA) son las siguientes:  
 Los transductores TRL PA no tienen una zona muerta significativa. 
 La profundidad total del campo de inspección, obtenido mediante la 
constante profundidad de focalización, es óptima. 
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 El barrido del haz angular producido por el transductor TRL PA mejora la 
capacidad para la detección y evaluación de las indicaciones, especialmente 
en materiales difíciles que presentan una falta de homogeneidad 
estructural. 
 La resolución lateral es óptima en todo el rango de profundidad. 
La fuerte amortiguación de los elementos piezoeléctricos mejora la resolución 
axial y la relación señal-ruido.  
 
Figura 12. Transductor TRL PA 
 
Fuente: (Delaide et al., 2000) 
 
(Pudovikov, Bulavinov, & Kröning, 2008)“Ultrasonic inspectability of austenitic 
stainless steel and dissimilar metal weld joints”. Este estudio informa sobre el 
progreso que se hallado utilizado en un muestreo de imágenes obtenidas 
mediante Phased Array y la técnica de reconstrucción de éstas "SynFoc”. La 
reconstrucción considera la propagación del sonido a partir de cada píxel en la 
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imagen para el elemento sensor individual. Para los medios anisotrópicos, 
donde el haz de sonido es desviado en su trayectoria no se conoce un patrón, 
implementamos un nuevo ajuste de la fase denominada técnica de 
"Coincidencia de la fase inversa". Este algoritmo permite la adquisición de la 
fase corregida de A-scan  que representa la propagación del sonido real en la 
estructura anisótropa; esta técnica se puede utilizar para la reconstrucción de 
la imagen. Este principio básico de "adaptación de fase inversa" se tiene en 
cuenta para la propagación del sonido en materiales anisótropos para ayudar a 
desarrollar las técnicas de inspección y procedimientos que cumplen los 
estándares generales de inspección por ultrasonido.  
En conclusión, se demuestra el potencial de la Coincidencia de Fase Inversa en 
la propagación de la onda ultrasónica en materiales anisótropos. Su aplicación 
mejora la fiabilidad y la sensibilidad de la inspección ultrasónica, en particular, 
de las soldaduras austeníticas (ver Figura 13). Por otra parte, la reconstrucción 
en tiempo real permite la inspección automática con escaneos A, B, C, D y 3D. 
Sin embargo, la Coincidencia de Fase Inversa necesita del conocimiento acerca 
de la anisotropía de la estructura para simular la propagación del sonido. 
 
Figura 13. Imagen  Phased Array de un reflector. (a) Ensayo experimental, 
(b) imagen convencional y (c) imagen con técnica de coincidencia de fase 
inversa. 
 
Fuente: (Pudovikov et al., 2008) 
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4. MARCO NORMATIVO 
 
En el desarrollo del presente proyecto se tuvo en cuenta como referencia 
normativa, las siguientes, entre otras, de acuerdo a necesidad: 
 
 ASME Section V. Nondestructive examination. Article 4 - 2013. Ultrasonic 
examination methods for welds. El alcance del artículo 4 del de la sección V, 
emitida por la Asociación Americana de Ingenieros Mecánicos, establece los 
requisitos o las referencias para el desarrollo de procedimientos de 
exámenes de soldadura mediante técnicas de ultrasonido empleadas para el 
dimensionamiento de indicaciones y posterior comparación con los 
estándares de aceptación el caso que se considere. 
 
 ASTM E-2700 – 2009. Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of 
Welds Using Phased Arrays. Esta práctica se describen las técnicas de 
ultrasonidos para la inspección de soldaduras a tope y filete utilizando 
métodos de ultrasonidos Phased Array de haz angular en presentación S-
scan o E-scan. La práctica está destinado a ser utilizada en espesores de 9 
a 200 mm. Espesores mayores y menores pueden ser probados usando 
esta práctica habitual, si la técnica puede ser demostrada para proporcionar 
una detección adecuada en patrones del mismo espesor de pared y 
geometría. 
 
 ASTM E-2491-2006. Standard Guide for Evaluating Performance 
Characteristics of Phased-Array Ultrasonic Examination Instruments and 
Systems. Esta guía describe los procedimientos para la evaluación de 
algunas de las características del desempeño de los instrumentos de  
ultrasonido con sistemas de Phased Array, con el fin de mantener la 
confiabilidad del funcionamiento adecuado entre palpadores  e instrumento. 
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5. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Para lograr los objetivos planteados en éste proyecto se siguieron los  pasos 
descritos a continuación. 
 
5.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
La actividad de revisión bibliográfica se realiza durante todas las etapas del 
proyecto; mediante la revisión y análisis de información para afirmar y adquirir  
conocimiento acerca de métodos y últimos avances tecnológicos desarrollados 
en la industria internacional especializada en las técnicas de inspección por 
ultrasonido Phased Array aplicados en la inspección de soldaduras de aceros 
austeníticos, que facilitan una caracterización y evaluación asertiva de las 
discontinuidades, eliminando los errores de precisión en la  localización  de la 
defectología. 
La documentación  consultada cubrió libros, artículos, tesis de grado, normas 
(NTC, ASTM, ASME, API, AWS), páginas WEB, entre otras relacionadas con los 
temas de interés de esta investigación.  
 
5.2 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
 
Analizada la información adquirida en la anterior etapa se identificó y 
estableció los principales factores que afectan el desarrollo de la inspección de 
soldadura de aceros austeníticos mediante ultrasonido Phased Array.  
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5.3 ANÁLISIS DE MÉTODOS 
 
De los últimos avances tecnológicos y procedimientos de inspección aplicados a 
nivel internacional, para solucionar la problemática planteada en el presente 
documento, se determinó los controles que se deben tener en cuenta para el 
desarrollo de procedimientos apropiados y que estén al alcance de la industria 
nacional. 
 
5.4 PLANTEAMIENTO DE PROCEDIMIENTO 
 
Con base a la revisión bibliográfica de normas, estándares y códigos de 
construcción, se identificaron los requerimientos básicos que se necesitan para 
la realización de un procedimiento de inspección por ultrasonido Phased Array 
para la detección de defectología en soldaduras de acero austenítico.  El 
procedimiento escrito contempla los diferentes factores y controles 
identificados y analizados en la revisión bibliográfica, para contribuir a la 
solución de la problemática objeto de investigación.  
 
5.5   ELABORACIÓN DE DOCUMENTO FINAL 
 
El documento final recopila la problemática, desarrollo de la metodología de 
investigación y resultados expresados en un planteamiento de un 
procedimiento como aporte a la solución del problema objeto del presente 
proyecto.    
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6. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  
 
Una onda ultrasónica se propaga por la vibración mecánica de los átomos en el 
medio en su camino de tal manera que existe la energía en una forma cinética. 
El movimiento mecánico de los átomos es gobernado por la rigidez elástica 
entre ellos, es decir, el módulo elástico.  
En el material austenítico de la soldadura, la onda de sonido que se propaga 
experimenta el cambio de módulo elástico a lo largo de su camino, que 
conduce a tres consecuencias bien conocidas para su inspección ultrasónica 
(en comparación con la inspección de materiales de acero ferrítico comunes): 
 Aumento de la energía de retro-dispersión, principalmente a partir de los 
límites de los granos que presentan diferencias significativas en la textura a 
través de ellos; esta energía aumenta el "ruido" en las señales ultrasónicas 
recibidas, dificultando la interpretación de las indicaciones como se aprecia 
en la Figura 14. 
 
Figura 14. Relación excesiva Señal-Ruido de inspección UTPA convencional. 
 
Fuente: (olympus-ims, 2011) 
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 Aumento de la atenuación de la onda de sonido que se propaga, lo que 
limita la gama de inspección. La atenuación se compone de absorción de la 
energía de la onda por el material y las pérdidas debidas a la dispersión. En 
el material austenítico, es el aumento de la retro-dispersión de la energía el 
principal contribuyente al aumento de la atenuación. 
 Aumento de la distorsión de la onda sonora, que incluye lo que se 
denomina "sesgo del haz”. En esencia, mientras que en el material ferrítico 
isotrópico el frente de onda se propagaría de manera uniforme, en el 
material austenítico anisotrópico, esto ya no es así. 
En general, los estudios de la industria internacional han demostrado que: 
 Longitudes de onda más corta del ultrasonidos, pero un poco más grande 
que el tamaño de grano, se obtienen mejores resultados; 
 Las ondas longitudinales penetran mejor que las ondas de corte; 
 Las ondas de corte se pueden emplear (pero en dispositivos EMAT 
obteniéndose baja resolución, relación señal-ruido); y 
 Transductores duales son las mejores maneras para inspeccionar.  
 
Figura 15. Relación mejorada con TRL de relación señal-ruido 
 
Fuente:(Delaide et al., 2000) 
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7. METODOLOGÍA PARA LA ELABORACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE 
INSPECCIÓN DE SOLDADURAS DE ACEROS AUSTENÍTICOS 
MEDIANTE ULTRASONIDO PHASED ARRAY  
 
Los procedimientos de inspección mediante ultrasonido Phased Array aplicados 
a soldaduras de aceros al carbono y baja aleación (materiales isotrópicos), que 
no presentan barreras micro-estructurales para la adecuada trasmisión de las 
ondas ultrasónicas, no se debe aplicar para la inspección de soldaduras 
austeníticas  por su naturaleza  anisótropica, por lo contrario se debe seguir 
rigurosamente una metodología para la elaboración de procedimientos 
particulares dependiendo de la microestructura y tamaño de grano de las 
uniones soldadas debido a la influencia en general de los siguientes 
parámetros: 
 Características micro-estructurales de la soldadura a inspeccionar 
 Retro-dispersión del haz de ultrasonido debido a la microestructura 
 Atenuación de la energía del sonido causada por la anisotropía del material  
 Tipo de onda y frecuencia del ultrasonido trasmitido al objeto de ensayo 
 Tipo de transductor y configuración de la técnica de ultrasonido Phased 
Array (arreglo de fases). 
 Simulación de la trayectoria del ultrasonido a través de la soldadura. 
 Focalización del haz de ultrasonido mediante el Phased Array. 
 
7.1 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 
 
El principal obstáculo asociado al ensayo no destructivo de ultrasonido de 
soldaduras austeníticas es la anisotropía y grano grueso característico de éstos 
materiales. Los granos grandes tienden a dispersar la energía del sonido, lo 
que aumenta la atenuación, mientras que la dirección de propagación del haz 
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ultrasónico es "sesgado o desviado" debido a la anisotropía de la estructura 
cristalina y a las diferencias de textura entre las distintas regiones de la 
soldadura. Por tal razón es la variable más importante y base fundamental al 
momento de diseñar una técnica de inspección por ultrasonido Phased Array. 
Las siguientes pautas en cuanto a la estructura de los materiales no 
homogéneos,  se sugieren para el diseño e implementación de un 
procedimiento de inspección de soldadura austenítica por ultrasonido Phased 
Array: 
 
 Procedimientos Particulares: El alcance técnico de inspección mediante 
ultrasonido Phased Array debería tenerse en cuenta en el diseño y la 
fabricación de una unión  soldada austenítica, en términos de la geometría 
y selección de los procesos de soldadura. Por lo anterior, las técnicas de 
inspección deben desarrollarse independientemente para cada unión del 
igual espesor y diseño de junta, soldada bajo el mismo procedimiento de 
soldadura.  
 
 Velocidad del sonido en materiales anisotrópicos: La velocidad del 
ultrasonido dentro de una soldadura austenítica depende de la dirección de 
propagación y grado de variación de la microestructura de cada soldadura 
(anisotropía). Por lo tanto, es importante tener una idea de esta variación 
en cualquier soldadura, lo que se puede obtener a través de mediciones 
básicas, sobre cupones del elemento soldado de idénticas características 
(igual proceso de soldadura y espesor) al componente para el cual se 
pretende desarrollara la técnica de inspección, induciendo reflectores de 
tamaño y profundidad conocida que sirven de referencia  para establecer la 
variación de la velocidad de las ondas ultrasónicas  longitudinales y/o de 
corte, haciendo incidir cada haz ultrasónico del arreglo de fases sobre estos 
reflectores, como se ve en la Figura 14. 
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Figura 16. Bloque de referencia con reflectores para determinar la variación 
de la velocidad del sonido 
 
Fuente: (ASTM E2700, 2009) 
 
 Caracterización micro-estructural de la soldadura: Para lograr diseñar 
técnicas ultrasónicas avanzadas utilizando Phased Array (arreglo de fases), 
primero se debe cuantificar la estructura de la soldadura. El uso de la 
técnica EBSD  junto con programas de modelamiento (como el simulador 
CIVA3) proporciona la suficiente resolución para capturar la distorsión del 
haz, evidente cuando el sonido se propaga a través de una soldadura 
austenítica. Esta información de la orientación, distribución y tamaño del 
grano que conforma la microestructura el depósito de soldadura, es la base 
para definir variables de la inspección, tales como son: frecuencia del 
palpador, velocidad de recorrido del sonido en el material, energía 
necesaria (decibeles) para lograr la profundidad requerida en la inspección 
y establecer las leyes focales lo que proporciona una herramienta 
                                                          
3
 CIVA, es un simulador del campo ultrasónico transmitido por un transductor a través de un componente 
utilizando en un método semi-analítico basado en la síntesis de la función de respuesta del impulso. 
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importante para compensar o superar las barreras micro-estructurales de 
las soldaduras austeníticas. 
 
Para disminuir costos, tanto la resolución de escaneado y el mapeo EBSD 
deben estar sujetos al criterio de dispersor mínimo, además para resultados 
congruentes se debe usar la misma probeta representativa de la soldadura. 
 
Figura 17. Ejemplo de simulación CIVA de una soldadura escaneada con EBSD 
 
Fuete: (Nageswaran et al., 2009) 
 
 
7.2 EQUIPOS DE INSPECCIÓN 
 
El equipo o instrumento de ultrasonido para la inspección de soldaduras 
austeníticas debe tener una electrónica con las siguientes características: 
 
 Un ancho de banda lo suficientemente amplio para soportar las bajas 
frecuencias requeridas por los elementos emisor-receptor.  
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 El pulso del voltaje debe ser mínimo de 200 V para impartir suficiente 
energía capaz de penetrar en el material de soldadura de alta atenuación.  
 El retardo entre pulsos de los elementos de la matriz (palpador), debe ser 
de 1ns. Además,  de la capacidad de cambiar la tensión del pulso a 
diferentes elementos, puede ser beneficiosa en ciertos escenarios. 
 Herramientas electrónicas como los filtros de banda, es decir, filtros que 
permiten el paso de ecos entre ciertos rangos de frecuencias, a menudo 
pueden ser utilizados para limitar los niveles acústicos registrados.  
 La capacidad de canales independientes emisor-receptor debe ser mínimo 
igual a la cantidad máxima de elementos (128) que se pueden tener en el 
palpador a usar, es decir de 128 canales.  
 
7.2.1 Transductores o palpadores 
El desarrollo en los equipos de ultrasonido Phased Array para mejorar la 
calidad de la inspección de materiales micro estructuralmente amorfos se ha 
dado principalmente en la configuración electrónica de los transductores o 
palpadores. Los palpadores  TRL (transmisión-recepción de onda Longitudinal)  
de baja frecuencia altamente amortiguados proporcionan arreglos favorables 
para delimitar las leyes focales y direccionamiento del haz para ajustar la 
profundidad focal gracias a su matriz dual.  
Figura 18. Palpador TRL de Phased Array 
  
Fuente:(Delaide et al., 2000) 
Adicionalmente, para correcta elección de éste dispositivo TRL se debe tener 
en cuenta los siguientes factores: 
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 El palpador se debe elegir de acuerdo al rango requerido de inspección, 
teniendo en cuenta la velocidad de sonido en el material de prueba, la 
frecuencia y apertura (número de elementos del palpador empleados para 
la operación), así como el tamaño de cada elemento (cristal) que 
conforman el transductor, la longitud del campo cercano debe ser mayor 
(por lo menos 10%) que el rango máximo requerido en la  inspección. Con 
la ecuación 1 y 2 se calcula el campo cercano de un transductor que 
depende básicamente de la frecuencia y del número de elementos activos, 
llamada apertura. 
 
      
 
  
   Para D/λ >10  [1] 
                [2] 
No : Campo cercano para un cristal circular 
D : diámetro del cristal o apertura 
f : frecuencia del cristal 
v : velocidad del sonido en el medio  
λ : Longitud de onda 
Nr : campo cercano para un cristal rectangular 
k : constante de la relación ancho/largo del elemento 
 (Anderson, 2012) 
 
 La capacidad de calibración del palpador está definida por la resolución 
temporal (es decir, la longitud del pulso) y la resolución espacial (es decir, 
el tamaño del haz de ultrasonido en el campo de la inspección), las cuales 
deben ser lo suficientemente pequeñas para alcanzar la precisión en el 
dimensionamiento de las indicaciones, ya que el tamaño mínimo medible de 
una discontinuidad depende de estos parámetros. La sensibilidad efectiva 
en la focalización de un palpador depende del diámetro del haz en el punto 
de interés. Cuanto más pequeño es el diámetro del haz, mayor es la 
cantidad de energía que se refleja por un pequeño defecto, mejorando 
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resolución lateral. El diámetro del haz o ancho del en el punto focal se 
puede calcular de la siguiente manera: 
                                
      
  
  [3] 
F: Longitud focal en el medio de prueba 
c: Velocidad del sonido en el medio de prueba 
f: Frecuencia del palpador 
D: Apertura o número de elementos activos 
(Olympus NDT, 2012) 
 
Figura 19. Focalización del haz con diferentes tamaños de apertura 
 
Fuente: (Olympus NDT, 2012) 
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7.3 BLOQUES DE CALIBRACIÓN 
 
La elaboración y desarrollo del procedimiento de inspección de soldaduras 
austeníticas mediante la técnica de ultrasonido Phased Array se debe realizar 
con base a pruebas hechas en una probeta o bloque de referencia que 
contenga una unión soldada obtenida por procedimientos de soldadura 
idénticos al que se inspeccionará en la producción. Esta probeta debe tener 
discontinuidades  implantadas artificialmente simulando los defectos 
esperados; otra alternativa es el taladrado de agujeros en posiciones 
estratégicas de la unión soldada y con tamaños recomendados por la 
normatividad que rige el ensayo de ultrasonido (ASME Section V.  Article 4 - 
2013).   
 
Figura 20. Ejemplo de un bloque de referencia para calibración del sistema 
Phased Array 
 
Fuente: Autor   
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7.4 TÉCNICAS DE INSPECCIÓN 
 
La técnica se refiere al método de ultrasonido Phased Array (que cubre 
palpadores, instrumentación, posicionamiento de palpador, escaneo manual o 
con encoder, método de calibración y ajuste de sensibilidad) que se propone 
para cubrir el alcance y lograr los objetivos de la inspección.  
Para poder diseñar bien la técnica o método de inspección, se deben conocer 
las posiciones de los defectos esperados, su orientación, dimensiones y 
características. Las técnicas deben ser diseñadas para cumplir con los objetivos 
específicos de cada inspección particular. Además, se deben considerar los 
siguientes parámetros claves para el diseño de la técnica: 
 
 Frecuencia del transductor: La selección de la frecuencia del ultrasonido 
depende de dos consideraciones principales. En primer lugar, la frecuencia 
debe estar acorde con respecto al tamaño de grano (cumpliendo el criterio 
de dispersión mínima de Rayleigh4,  para disminuir la dispersión de las 
ondas del ultrasonido en los límites de grano, como barrera dominante de la 
atenuación (siendo el otro facto de la atenuación la absorción).  
 
 En segundo lugar, la resolución de la técnica para detectar pequeñas 
discontinuidades, depende de la longitud de onda (por lo tanto de la 
frecuencia) y si bien, para disminuir la atenuación del ultrasonido su busca 
emplear bajas frecuencias, éstas deben ser lo suficientemente altas como 
para ser alcanzar la sensibilidad requerida para detectar el mínimo tamaño 
de defecto establecido en los criterios de aceptación de los códigos o 
especificaciones de fabricación.  
                                                          
4
 (Nageswaran, Carpentier, & Tse, 2009b), Este factor establece la dimensión mínima del grano o área 
de orientación cristalográfica dominante que interfiere con el haz ultrasónico y generar la dispersión 
del haz. El fenómeno de dispersión podría llegar a ser grave cuando la dimensión del grano se 
aproxima a  λ/10 > λ, donde λ es la longitud de onda de la onda de sonido que se propaga. 
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 Tipo de onda: El modo de onda longitudinal es a menudo más adecuado 
para la inspección de materiales anisótropos de grano grueso que las ondas 
de corte (para la misma frecuencia de inspección).  
 
 Ángulo de incidencia del haz: El ángulo de incidencia del haz ultrasónico en 
la pieza a inspeccionar, se debe elegir en primer lugar para detectar los 
defectos y en segundo lugar para el dimensionamiento de éstos. La 
reflectividad (incluidas las señales generadas por los efectos de difracción) 
de los defectos depende del ángulo del haz incidente y en muchas otras 
condiciones geométricas, tales como si el defecto es de tipo poro, tipo 
grieta y si está cercano a los límites del material, como la superficie un 
componente, etc. En general, el ángulo de incidencia debe ser seleccionado 
en función de maximizar la amplitud del eco reflejado (obtener la mejor 
respuesta). La simulación se puede utilizar para ayudar en el diseño de la 
técnica en el momento de seleccionar el ángulo de incidencia del haz 
ultrasónico para lograr los propósitos de detección y/o tamaño.  
 
 Ley focal: La ley focal empleada para la calibración del sistema Phased 
Array, dependerá de la gravedad de la distorsión provocada por los cambios 
en la velocidad debido a la anisotropía del medio, traduciéndose en errores  
de posicionamiento de discontinuidades. Estos errores e imprecisiones 
resultantes en el dimensionamiento se debe cuantificar durante el diseño de 
la técnica de inspección utilizando muestras representativas (bloques de 
referencia). 
 
 Sensibilidad de inspección: La sensibilidad para la inspección se debe 
establecer utilizando patrones de calibración o de referencia especificados 
en el numeral 7.3 del presente documento. 
 
 Superficie de la pieza: La rugosidad de la superficie en la pieza a 
inspeccionar deberá ser inferior o igual a 6 micras; de no se alcanza este 
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nivel, se recomienda que la superficie se prepare adecuadamente antes de 
la inspección. En todo caso debe ser similar a la del bloque usado para la 
calibración.  
 
 
7.5 MODELAMIENTO DE LA INSPECCIÓN 
 
El modelamiento de la inspección se realiza empleando un software de 
simulación (externo o interno dependiendo del equipo). En esta herramienta se 
debe simular la interacción del ultrasonido con la pieza a inspeccionar, por lo 
tanto se debe introducir todas la variables de la configuración y características 
físicas de unión soldada, así como el arreglo del palpador (número de 
elementos, tamaño de cada elemento, distancia entre ellos etc).  
La ley focal también debe configurase de tal forma que abarque el volumen 
total de la soldadura y teniendo en cuenta la ubicación de las posibles 
discontinuidades esperadas en la soldadura. Con la simulación se genera un 
plan de escaneo, el cual debe cumplir con los requisitos de ASME Sec. V Art. 4, 
MANDATORY APPENDIX V. 
Una vez definidos los parámetros anteriormente mencionados, se debe 
configurar  el sistema de Phased Array de ultrasonido para ser verificado 
contra el bloque de calibración.  
 
7.6 CALIBRACIÓN DEL SISTEMA PHASED ARRAY 
 
En primer lugar  se debe hacer la verificación de la linealidad vertical y 
horizontal del equipo cumpliendo con los requisitos establecidos en ASME 
Sección V artículo 4. (Mandatory Appendix II). 
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Una vez verificada la linealidad del equipo de ultrasonido se procede con la 
calibración del sistema de Phased Array, comenzando por los parámetros de 
velocidad, retraso de la zapata y nivel de sensibilidad. La calibración se debe 
realizar sobre el bloque de calibración especificado en el numeral 7.3.  
El nivel de sensibilidad puede realizase con base a las curvas DAC o TCG, 
siendo en ambas situaciones el máximo nivel de referencia del eco el 80% de 
altura de la pantalla del equipo de ultrasonido. 
Finalmente dentro del proceso de calibración del sistema se procede a verificar 
el encoder, el cual no debe superar un 1% de desviación en una longitud 
recorrida de 500mm, para cumplir con el código ASME Sección V artículo 4. 
(Mandatory Appendix V). 
 
7.7 VALIDACIÓN DE LA TÉCNICA 
 
Las técnicas y procedimientos desarrollados deben ser calificadas bajo los 
métodos especificados en las normas como ASTM E2700 y en ASME Sección V, 
Art. 4 Edi. 2013. 
Los modelos utilizados para las simulaciones de la inspección deben ser 
validados de forma independiente. Los escenarios utilizados en los esfuerzos 
de validación deben corresponder con el escenario de la inspección en la mayor 
medida posible, pero no tienen por qué ser idénticos; el requisito es establecer 
un criterio científico de relevancia entre la simulación que se desea ejecutar y 
los escenarios utilizados en la validación. La evidencia de la validación incluye 
comparaciones con el experimento, pero también puede incluir comparaciones 
con modelos previamente validados. Los límites de la validez de los modelos 
deben estar claramente establecidos y la exactitud de los modelos deben ser 
cuantificados y claramente documentado. 
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El proceso para validar el diseño de la técnica se representa esquemáticamente 
en la Figura 20 y mínimo debe incluir (según a lo hasta ahora planteado en 
esta metodología) la revisión de los siguientes parámetros: 
1) Parámetros de ultrasonido: Estos dependen de las características del 
material a inspeccionar (según numeral 7.1 y 7.2) 
 
2) Métodos trasmisión del sonido (directo o indirecto): Depende de la 
técnica de inspección (numeral 7.4), para la trasmisión del haz de 
ultrasonido a la pieza, el cual puede ser directamente desde el palpador 
o lo que es común a través de una zapata con un medio acoplante entre 
ésta y la superficie de componente a examinar.  
 
3) Parámetros del arreglo de fase: La disposición de la activación de los 
elementos influyen en la longitud focal, y esta depende a su vez de la 
cantidad de elementos necesarios para lograr cubrir completamente el 
rango de inspección. 
 
4) Simulación: Las leyes focales se deben simular para concentrar o 
focalizar la máxima energía del haz en la zona de mayor interés y lograr 
una cobertura total de la soldadura por el haz de ultrasonido.  
 
5) Evaluación del haz: 
 
a. Evaluación de la señal (relación señal-ruido): La relación de señal-
ruido recomendada es SNR>3:1(10dB): 
 
                     [4] 
 
Donde, 
SNR: Relación señal ruido en dB 
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A1: amplitud eco del defecto 
A2: amplitud del eco de ruido 
 
b. Evaluación de resolución lateral: La resolución lateral se calcula 
con la ecuación 3. La cual debe al menos de 6dB5. 
 
c. Evaluación de la intensidad del haz necesaria recorrer el rango de 
inspección y emitir señales legibles cumpliendo con los niveles de 
referencia. 
(Olympus, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
5
 De acurdo al ASME Secc. V Art. 4 La resolución lateral es aceptable sí la amplitud de la señal en la Figura 
disminuye en al menos 6 dB entre las señales de los picos de dos agujeros continuos. 
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Figura 21. Proceso para configurar los parámetros del transductor de matriz 
TRL por etapas a través de la modelización del campo de sonido. 
1. Selección de parámetros fijos del UTPA:
 Frecuencia
 Modo de onda
 Tipo de arreglo 
 Número de elementos
2. Selección de parámetros de la zapata:
 Medio de acople
 Inclinación o ángulo de la zapata
3. Selección de parámetros del arreglo o matriz:
 Configuración de los elementos
 Paso (pitch) de los elementos
4. Simulación de la configuración del haz y leyes focales:
 A lo largo del eje principal y sección transversal 
de la soldadura 
 Ángulo de incidencia del haz
 Longitud de focalizacion
5a. Evaluación
Generación de lóbulos 
secundarios y ruido de fondo 
SNR>10dB
5b. Evaluación de
 resolución Lateral: 
Ancho adecuado del haz en el punto 
de focalización?
5c. Evaluación de la
 intensidad del haz:
Suficientes dB?
Final del primer nivel de evaluación 
NO NO
NO NO
NO NO
SI
SI
SI
 Primer camino
   Segundo camno
 
Fuente: Autor 
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7.8 INSPECCIÓN DEL ELEMENTO SOLDADO  
 
Se debe utilizar la misma configuración obtenida durante la calibración de la 
técnica de inspección y registrada en el plan de escaneo. Antes de iniciar el 
escaneo se debe verificar que las características de la pieza sean idénticas a 
las del bloque de referencia empleado para el diseño de la técnica de 
inspección. La distribución y viscosidad del acoplante debe mantenerse 
constante durante la calibración, ajuste de la sensibilidad y de la inspección 
final. 
Siempre que sea posible, la inspección se debe llevar a cabo desde ambos 
lados de la soldadura, marcando el inicio y final de cada tramo escaneado. 
Un aspecto importante a tener en cuenta es la velocidad de avance del 
escaneo, la cual no debe supera la resolución del encoder del equipo. 
 
7.9 PERSONAL 
 
El personal que realice la inspección de los componentes deben ser calificados 
por lo menos a nivel 2 a través de un esquema de certificación regida por la 
norma ASNT SNT-TC-1A. Por otra parte, los operadores deben recibir una 
formación específica a cerca del material a inspeccionar (a través de la 
utilización de cupones representativos). Utilizando el palpadores, técnicas y 
procedimientos especificados para su uso en la inspección. La formación 
específica del componente debe ser supervisado adecuadamente y el 
desempeño del personal debe evaluarse para garantizar que cumplan los 
requisitos mínimos. 
Los requisitos mínimos necesarios del personal de inspección deben ser 
desarrolladas por un inspector Nivel 3 (ASNT SNT-TC-1A), sujeto a la revisión 
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de los requisitos de inspección como se establece en los procedimientos. La 
evaluación del personal de inspección deberá ser presenciada por el nivel 3 y la 
aprobación autorizada independiente. 
El personal de inspección deben ser conscientes de las cuestiones implicadas 
en la inspección de materiales anisótropos grano grueso no homogéneos a 
través de la literatura relevante y demostraciones prácticas. Su desempeño en 
la formación específica del componente debe evaluarse en términos de no sólo 
la detección de defectos, errores de ubicación, dimensionamiento y  
caracterización de discontinuidades evaluadas. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 Es posible no  satisfacer el requisito de la inspección completamente con 
una sola técnica de ultrasonido y, por lo tanto, varias técnicas diferentes 
(incluyendo otras disciplinas como las corrientes parásitas) pueden ser 
necesarias para cumplir las exigencias de la inspección en algunos casos. 
 
 La metodología aquí planteada está basada en estudios realizados 
internacionalmente por expertos en temas relacionados con la inspección 
por ultrasonido en la industria nuclear, por lo tanto es buena práctica seguir 
los lineamientos expuestos para lograr inspecciones más confiables. 
 
 La inspección de soldadura austenítica mediante técnicas de ultrasonido 
presenta grandes avances tecnológicos que sortean los obstáculos micro-
estructurales de materiales anisótropos y de grano grueso, facilitando la 
interpretación y evaluación de indicaciones gracias a los avances en la 
electrónica de los instrumentos de ultrasonido dando la posibilidad de 
diseñar técnicas de inspección demostrables frente a los requisitos 
normativos de sensibilidad y resolución de detección. 
 
 La metodología planteada en este trabajo contempla los factores mínimos 
necesarios para elaborar un procedimiento que cumpla con los requisitos 
del código ASME Sección V artículo 4 edición 2013. Estos factores cubren el 
proceso de fabricación de la unión soldada (proceso de soldadura), 
caracterización micro-estructural del depósito de soldadura, frecuencia, 
longitud y  tipo de onda del ultrasonido, arreglo o configuración del haz y 
leyes focales. 
 
 El palpador o transductor TRL (transmisión-recepción de onda longitudinal) 
de matriz dual, dentro de los desarrollos tecnológicos es el más adecuado 
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para minimizar los efectos adversos que se presentan en la trasmisión del 
ultrasonido en materiales anisótropos, como son la atenuación causada 
principalmente por la retro-dispersión y la distorsión de la onda debida a la 
desviación del haz de ultrasonido. Con los palpadores TRL se consigue 
minimizar la relación señal-ruido facilitando la evaluación de indicaciones 
producidas por las discontinuidades que se encuentren en la trayectoria del  
haz ultrasónico. Además, el tipo de arreglo de matriz dual favorece la 
configuración de la focalización de la onda de ultrasonido para mejorar la 
detección de discontinuidades y su dimensionamiento.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. RECOMENDACIONES 
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 Para lograr  inspecciones eficaces de los materiales de grano grueso y de 
naturaleza anisotrópica, la relación señal-ruido del sistema de ultrasonido 
Phased Array debe ser optimizada, por lo tanto se recomiendan las técnicas 
que hacen uso de transductores transmisor-receptor de ondas 
longitudinales (TRL). 
 
 Igualmente se recomiendan  que los trasductores TRL estén dispuestos en 
una matriz dual para determinar las tres orientaciones dimensionales de las 
fallas que se hallen en el elemento soldado. 
 
 Se recomienda usar software de modelación validados para explorar la 
capacidad de las técnicas de Phased Array, ya que los modelos ofrecen una 
vía rentable para el diseño,  control y eliminación de deficiencias  en las 
actividades de inspección. 
 
 Los procedimientos elaborados siguiendo la metodología planteada en 
presente trabajo, deben ser calificados por personal idóneo, mediante 
demostración de aplicabilidad y reproducibilidad en cupones de prueba 
claramente especificados e idénticos a los bloques usados para el desarrollo 
de la técnica.   
 
 Se recomienda se  demuestre y califiqué el procedimiento planteado en el 
anexo A, elaborado siguiendo la metodología propuesta en el presente 
trabajo.  
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ANEXO A. 
PROCEDIMIENTO DE INSPECCIÓN POR ULTRASONIDO PHASED ARRAY 
PARA JUNTAS SOLDADAS A TOPE DE RANURA EN V,  DE MATERIALES 
AUSTENÍTICOS 
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1. OBJETIVO 
 
Este documento describe los pasos necesarios para realizar la inspección 
mediante ultrasonido en arreglo de fase (Phased Array) a soldaduras de 
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materiales austeníticos, de acuerdo con las disposiciones del código ASME V 
Art. 4.   
  
2. ALCANCE 
 
Este procedimiento es aplicable, a la inspección de juntas a tope con ranura en 
V y preparación de bisel a 30° soldadas por el proceso TIG, en una lámina de 
acero inoxidable 304L con un espesor de 25mm.  
El propósito de la inspección se limita a la detección, ubicación y evaluación 
discontinuidades lineales (tipo grieta) y redondeadas (tipo poros), para 
garantizar la sanidad de la unión soldada.  
 
3. DEFINICIONES 
 
 Barrido Lineal: Barrido realizado desde un solo lado de la soldadura 
que permite la inspección en un solo ángulo. 
 Barrido Sectorial: Barrido realizado desde un solo lado de la soldadura, 
que logra la inspección de un rango de ángulos en visualización tipo 
ecografía. 
 Discontinuidad: Pérdida de continuidad del material. 
 EBSD (Electron backscatter diffraction): La difracción por electrones 
retrodispersados  es una técnica de caracterización cristalográfica y 
micro-estructural dentro de la microscopía electrónica de barrido . En 
ella, se mide directamente la orientación cristalográfica de un grano 
mediante inscripción automática de su diagrama de difracción. 
 Encoder: Sensor de posición electrónico-mecánico, que registra la 
posición lineal relativa de un equipo con respecto a un punto 0 de inicio. 
 Anisotropía: Característica de un material de variar alguna de sus 
propiedades según la dirección en que se midan, debido a la ordenación 
particular de los átomos de la red cristalina. 
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 TRL: (Transmitter-Receiver Longitudinal). Palpador de matriz doble 
capaz de generar ondas longitudinales, una transmite la señal mientras 
la segunda recibe la respuesta. 
 
4. PERSONAL 
 
El personal que realice la inspección e interprete los resultados debe tener 
conocimiento de procesos de soldadura, defectología, ensayos no destructivos, 
manejo de procedimientos, códigos, normas, estar certificado como inspector 
en ultrasonido nivel II según la SNT-TC-1A (2006 Edition), tener experiencia y 
demostrar entrenamiento en la inspección de juntas soldadas en materiales 
anisotrópicos con la técnica ultrasónica de Phased Array. 
 
5. DOCUMENTOS DE REFERENCIA 
 
Los siguientes documentos han sido tomados como referencia en la 
preparación de este procedimiento. 
 
 ASME SECC. V. Art. 4 (2013 Edition).  Non Destructive Examination 
 ASTM E 2491 (2008 Edition). Standard Guide for Evaluating Performance 
Characteristics of Phased-Array Ultrasonic Testing Instruments and 
Systems 
 ASTM E 2700 (2009 Edition). Standard Practice for Contact Ultrasonic 
Testing of Welds Using Phased Arrays 
 SNT-TC-1A (2006 Edition), “Personnel Qualification and Certification in 
Nondestructive Testing;” and ANSI/ASNT CP-189 (2006 Edition), “ASNT 
Standard for Qualification and Certification of Nondestructive Testing 
Personnel”  
6. CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE UNIÓN SOLDADA 
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Empleando una probeta representativa de la unión soldada especificada en el 
alcance del presente procedimiento, se realiza un análisis microestructural 
mediante la técnica de difracción de electrones por retro-dispersión (EBSD); 
para lo cual la superficie de la sección transversal de la probeta se debe 
preparar según los procedimientos recomendados en ASTM E3 Standard Guide 
for Preparation of Metallographic Specimens .  
Los resultados como tamaño y orientación de grano son entrada para elegir la 
frecuencia el transductor y posterior simulación de la trayectoria de ultrasonido 
a través de la soldadura. 
 
7. EQUIPOS Y MATERIALES 
 
7.1. EQUIPO 
 
El equipo requerido para el presente procedimiento es: 
 
 Equipo de ultrasonido para inspección con técnica Phased Array 
 Palpador Phased Array TRL de matriz dual de 28 elementos (más 
detalles en 7.2). En el anexo B se referencia otras opciones de 
trasductores TRL de matriz dual. 
 Encoder 
 Zapata (wedge) SMA17-DN50L5. 
 Bloques de calibración y de referencia 
 Mouse y teclado (opcionales) 
 Herramienta de simulación Es Beam Tool (dependiendo del equipo) 
 Acoplante (agua, agua jabonosa, metíl celulosa, gel o grasa mecánica) 
 Kit de inspección visual 
 Cinta magnética 
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Figura 1. Algunos equipos de Phased Array, palpadores, zapatas y encoder 
 
Fuente: Olympus, Sonatest 
 
El acoplante para aceros inoxidables será metíl celulosa u otro medio acoplante 
libre de cloruros. 
El equipo para realizar PHASED ARRAY a utilizar debe cumplir con: 
Mando de ganancia fina calibrada en incrementos de 0.5 a 2 dB, mandos de 
ganancia gruesa con incrementos de 2 dB y hasta un valor no inferior a 110 
dB, pantalla plana de tipo TRC y/o LCD accesible para el trazado directo de 
curvas de referencia (curvas DAC por el equipo). 
El equipo del ultrasonido a ser usado antes de iniciar el procedimiento de 
calibración del sistema Phased Array, debe ser verificado bajo el estándar 
ASTM E 2700 (2009 Edition). 
 
 
 
65 
 
7.2. PALPADORES 
 
En la aplicación del presente procedimiento serán utilizados palpadores TRL de 
matrix dual, identificado con la siguiente especificación 1.5DM7X4-19X12-A17-
P-2.5-OM-DUAL28: 
 Frecuencia: 1,5MHz 
 Tipo de arreglo: Matriz dual (DM) 
 Número de elementos: 7x4 (28) 
 Elevación: 19x12 
 Tipo de palpador: haz angular con zapata externa 
 Tamaño de cada elemento:3mm x 2,7mm 
 
En la Figura 2 se puede ver el palpador especificado  y en la Figura 3 se 
muestra la disposición interna de los elementos en su arreglo matricial. 
 
Figura 2. Palpador TRL de 1.5Mhz y 28 elementos 
 
Fuente: http://www.olympus-ims.com/es/applications/dual-matrix-array-
inspection/ 
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Figura 3. Disposición de los elementos o cristales en palpador 1.5DM7X4-
19X12-A17-P-2.5-OM-DUAL28 
 
 
Fuente: http://www.olympus-ims.com/ 
 
7.3  BLOQUES DE CALIBRACIÓN 
 
La verificación de la métrica (linealidad vertical y horizontal) tanto del 
equipo como de los palpadores se realizará con los bloques certificados de 
calibración IIW V1 y/o V2, según lo establecido por el estándar ASTM E 
2700 (2009 Edition). El rango se debe ajustar lo suficiente para detectar los 
reflectores. En PHASED ARRAY normalmente, el ángulo medio es elegido 
para verificar la métrica. 
 
Figura 4. Bloques de verificación de linealidad del equipo de ultrasonido 
 
Fuente: Autor 
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 El bloque de calibración de la velocidad,  sensibilidad y del  retardo, es una 
probeta representativa de idénticas características en cuanto a calidad de 
material y a la soldadura austenítica especificada en el alcance del presente 
procedimiento.  
 Este bloque de calibración para la  verificación de la sensibilidad contiene 
reflectores taladrados (lineales y redondeados) ubicados en el depósito de 
soldadura como se indica en la ilustración No 1. El tamaño de los reflectores 
redondeados cumplen el tamaño mínimo estipulado en el código ASME Sec. 
V, artículo 4 T-434.2.1 y artículo 23 SE-2491. En este caso el diámetro del 
agujero es de 2mm. 
 
Figura 5. Esquema del bloque de referencia 
 
Fuente: Autor 
 
  El acabado de la superficie de barrido del bloque debe ser representativo 
del acabado de la superficie de barrido del material a ser examinado. 
 
8. TÉCNICA DE INSPECCIÓN 
 
Con base a los resultados de la caracterización microestructural del depósito de 
soldadura mediante la técnica de EBSD y conociendo el tamaño de grano y 
orientación del mismo dentro de la unión soldada, se procede a la simulación 
de la trayectoria del haz para cubrir la totalidad del depósito soldado y zonas 
afectadas por el calor, así mismo calcular las leyes focales y ángulo de 
incidencia en el material para la óptima detección de las discontinuidades. 
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8.1. ESPECIFICACIÓN DE LA JUNTA SOLDADA  
El cliente debe proporcionar el programa de trabajo con las especificaciones 
técnicas de la junta soldada. Antes de la inspección se debe verificar que sean 
las mismas con las del bloque de calibración o referencia usado para el diseño 
de la técnica de inspección como: 
 Tipo de material base.  
 Espesor nominal de la junta a inspeccionar. 
 Diámetro de la tubería. 
 Diseño del bisel de la junta.  
 Angulo del bisel. 
 Ancho de la junta.  
 
8.2. MODELAMIENTO DE INSPECCIÓN  
  
Una vez conocidas las dimensiones de espesor, material a inspeccionar y la 
geometría de la junta, especificaciones de palpador y zapata se procede a 
realizar el modelamiento mediante un barrido sectorial, buscando que se logre 
un cubrimiento del 100% de la junta soldada y establecer la distancia del 
centro de la junta al frente de la zapata. Si no se logra tal cubrimiento se 
puede realizar otro barrido con ángulo adecuado para finalmente buscar el 
cubrimiento del 100% de la junta.   
El modelamiento para el desarrollo de la técnica de inspección se puede hacer 
mediante un software externo o el programa que algunos equipos traen 
incorporado. 
Al terminar el modelo de la inspección se debe general el plan de escaneo 
donde se encontraran todas las características e información técnica de la 
inspección. 
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8.3. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA PHASED ARRAY  
 
Con los datos obtenidos del modelamiento, se configura el equipo de 
ultrasonido Phased Array y se verifica sobre el bloque de referencia (probeta 
representativa de la soldadura a inspeccionar). La configuración de la 
calibración será realizada desde el equipo y se verificarán de acuerdo a las 
recomendaciones del estándar ASTM E 2491. Se deben revisar las siguientes 
variables de inspección: 
 
8.3.1 Configuración de la ley focal 
 
Se introducen los datos encontrados por medio de la herramienta de 
simulación (cantidad de elementos, elemento inicial, ángulo mínimo y máximo, 
profundida focal cubriendo el rago de inspeccion, el cual es más del 10% del 
espesor, es decir 27,5mm)  
 
8.3.2 Calibración 
 
8.3.2.1. Velocidad del sonido del material: Se realiza con el bloque de 
calibración especificado la ilustración 1; identificando la velocidad propia del 
sonido en el material a inspeccionar, mediante reflectores con distancias 
conocidas.   
 
8.3.2.2. Retardo de la zapata (wedge delay): se hace un barrido donde se 
asegura que  la distancia leída del equipo en todos sus ángulos sea 
congruente, emplean un reflector del bloque de la ilustración 1. 
 
8.3.2.3. Sensibilidad de la prueba (sensitivity): Se Ajusta la ganancia (dB) de 
referencia por medio de un reflector de dimensiones y profundidad conocidas 
del bloque de la ilustración 1. 
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8.3.2.4. Calibración del encoder: Se hace recorrer el encoder una distancia 
conocida. 
 
En todo caso, siempre al inicio del trabajo, deberá hacerse la verificación del 
instrumento ultrasónico de acuerdo con los lineamientos del código ASME 
sección V, artículo 4, apéndice mandatorio II. 
 
La ganancia de inspección se obtiene con el bloque de verificación, llevando la 
amplitud del eco correspondiente al reflector al 80% de altura en la pantalla.  
 
9. NIVEL DE REFERENCIA  
 
La sensibilidad de la inspección  se basará en un nivel de referencia de dos o 
tres puntos de la curva DAC  derivado de un reflector o muesca del bloque de 
calibración o referencia especificado en el presente procedimiento como una 
probeta representativa de elemento a ser Inspeccionado. El punto más alto de 
DAC / TCG no será inferior al 80% de la altura de la pantalla. 
 
9.1. CALIBRACIÓN PARA CURVA DAC 
 
Se realizara el nivel de la sensibilidad ajustando la ganancia del eco de la 
entalla interior del bloque curvo y llevandolo al 80% de la pantalla, 
posteriormente se ubica la entalla exterior creando la curva y verificando que 
las profundidades y proyecciones sean correctas. Se sigue ubicando la entalla 
interior retirando el palpador hasta obtener 1.5 pasos de proyección generando 
la curva como se observa en la figura 6 y 7: 
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Figura 6. Esquema de curva DAC 
 
Fuente: ASME Sección V Art. 4 
 
9.2. CALIBRACIÓN PARA CURVA TCG 
 
Es necesario que la pantalla utilizada proporcione un código de colores 
uniforme relacionado con amplitud de las distancias recorridas. Este método se 
puede utilizar en el presente procedimiento de la siguiente forma: 
 
 Introduzca los parámetros de análisis a utilizar en la calibración, 
seleccione el ángulo de referencia, amplitud, tolerancia y desviación de 
la amplitud. 
Figura 7. Primer paso de la elaboración de la TCG 
 
Fuente: Autor 
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 Ajuste la señal desde el reflector de referencia que proporciona la mayor 
respuesta, a una altura entre 40 y 80% de la altura de la pantalla, 
presione “Add TCG Point at Gate". Mueva el palpador, maximice cada 
uno de los reflectores de referencia a otras distancias, el equipo ajusta 
los reflectores de referencia al igualar la amplitud de la altura de la 
pantalla a partir del reflector principal. Aplicar la corrección en todos los 
ángulos utilizados.Para validar la TCG, la amplitud de cada reflector 
debe estar dentro de los dos indicadores de tolerancia. 
 
Figura 8. Segundo paso de la TCG 
 
Fuente: Autor 
 
Al terminar el proceso se puede seleccionar otro ángulo a calibrar 
 
10. ESPECIFICACIÓN DEL BARRIDO  
 
El tipo de barrido será sectorial (ver Figura 8) manual con encoder.  El haz 
deberá ser dirigido perpendicularmente al eje de la soldadura. El palpador 
deberá ser manipulado para que la energía pase a través de todo el Volumen 
de la soldadura y el metal base adyacente, la evaluación deberá ser efectuada 
al nivel de referencia primario. 
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 Figura 9. Principio del barrido sectorial (s-scan) 
 
 
Fuente: Olympus 
 
Solo requiere movimiento de exploración en un eje con el cual se consigue una 
total cobertura axial de la soldadura.  
 
Se deberá tener en cuenta los requerimientos consignados en el al artículo 4 
del código ASME Sección V Art. 4 Apendice Mandatorio V, como lo son: 
 Se deberá chequear el control de linealidad de la amplitud 
 Se deberá corroborar la calibración de cada uno de los haces usados 
durante la inspección, esto debe incluir correcciones en velocidad y 
atenuación y retardo por la zapata. 
 La misma ley focal usada durante la calibración será usada durante la 
inspección. 
 Adicional a ello, las siguiente variables se consideran esenciales: 
 
 Tipo de palpador, tamaño y cantidad de los elementos, dimensiones de 
apertura y vacío. 
 Rango de focalización. 
 Apertura virtual (cantidad de elementos usados) 
 Rango angular del S-Scan 
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 Documentación sobre la máxima apertura angular permitida por el 
fabricante. 
 Documentación de la calibración, TCG y compensación angular. 
 Patrón de barrido para asegurar el cubrimiento 
 
10.1. SUPERFICIES DE INSPECCIÓN 
 
La inspección siempre que se tenga acceso se debe hacer por los dos lados de 
la junta soldada, Cara A o Cara B (ver Ilustración 2). 
 
Figura 10. Superficies de inspección 
 
Fuente: Autor 
 
10.2. PREPARACIÓN SUPERFICIAL 
 
Para todos los casos, el material a ser inspeccionado debe tener previamente 
inspección visual y estar a temperatura ambiente, sin restos de recubrimiento 
o pintura, libre de socavados y/o salpicaduras de soldadura. La superficie 
puede ser limpiada por cualquier medio mecánico con el fin de facilitar la 
inspección. La superficie limpia debe extenderse como mínimo 3 pulgadas 
desde la línea central de la soldadura a uno de los dos costados de la misma y 
la rugosidad máxima permitida es 6 micras. 
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11. CRITERIOS PARA EL REGISTRO Y EVALUACIÓN DE LAS 
INDICACIONES 
 
11.1. IDENTIFICACIÓN DE LAS SOLDADURAS 
 
Las soldaduras inspeccionadas serán identificadas con marcador de metal sobre 
la tubería indicando la siguiente información: 
 Identificación de la junta    
 Fecha de la inspección 
 Sentido del barrido 
 Cara A y cara B 
 Indicaciones encontradas  
 Ubicación 
 Longitud 
 Profundidad 
 Si la junta está OK o si hay que reparar 
 
11.2. ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
La adquisición de datos en el barrido, será realizada con sensor de posición 
(encoder), dejando registro del 100% de la soldadura para ser analizada una 
vez terminado el barrido. 
 
 
11.3. MÉTODOS DE DISCRIMINACIÓN GEOMÉTRICA PARA LA 
INDICACIÓN DE DISCONTINUIDADES 
 
Las indicaciones serán discriminadas geométricamente de acuerdo a los pasos 
descritos en ASME V, Art.4 T-481. 
Las indicaciones encontradas en el ensayo de Ultrasonido no serán 
necesariamente defectos. Cambios en la geometría de la soldadura debido a 
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los empalmes al  final o inicio de soldadura, cambios en el refuerzo raíz o 
sobremonta, varios pases al bisel interno, y el modo de conversión de onda de 
ultrasonido pueden causar indicaciones similares a discontinuidades que 
pueden ser confundidas como un defecto pero no son relevantes para su 
aceptabilidad. 
 
Los siguientes pasos deben tomarse para clasificar una indicación geométrica: 
 
 Interpretar el área donde está contenido el reflector de acuerdo al 
procedimiento de inspección. 
 Medir y verificar las coordenadas del reflector. Preparar la visualización de 
la sección transversal donde se muestra la posición del reflector como 
discontinuidades que están entre la raíz y la presentación de la junta. 
 Revisar los parámetros de preparación de la soldadura. 
 
En todo caso, se utiliza la visualización del barrido C-Scan, S-Scan y B-Scan 
con el fin de aproximarse geométricamente a la morfología de los defectos 
encontrados. 
 
11.4. DIMENSIONAMIENTO DE INDICACIONES 
 
El  tamaño y longitud  de las indicaciones encontradas será evaluado de acuerdo 
a los datos arrojados del análisis de las imágenes realizadas por el equipo, ya 
que para este fin será utilizado un sistema de posicionamiento (encoder) el cual 
registra el valor del recorrido de escaneo en mm. La longitud de las indicaciones, 
es evaluada con el criterio de los ± 6 dB, es decir, buscando la mayor amplitud 
del eco de la indicación, y buscando hacia la derecha e izquierda de la pantalla 
del equipo, cuando la amplitud de la misma se reduzca a la mitad. 
Se tomaran diferentes vistas para verificar la ubicación, tamaño y profundidad 
de los defectos como se observa en las siguientes imágenes de 9 a 11: 
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Figura 11. Vista del scan  sectorial 
 
Fuente: autor 
 
Figura 12. Vista C-Scan 
 
Fuente: autor 
 
Figura 13. Vista B-Scan (Lateral) 
 
Fuente: Autor 
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11.5. NIVELES DE EVALUACION DE LAS INDICACIONES 
 
- Para cuando se realice el nivel de evaluación con base en la Corrección 
Amplitud Distancia (DAC), todas indicaciones que superen el 20% del 
nivel de referencia deben ser investigadas, en la medida en que puedan 
ser evaluados en términos de los criterios de aceptación con referencia a 
la sección del Código aplicable a la inspección realizada. 
 
Figura 14. Nivele de evaluación sobre la curva DAC 
 
Fuente: http://www.olympus-ims.com/ 
 
1) - Para cuando no apliquen la Corrección Amplitud Distancia (DAC), todas 
las indicaciones de más de 40% del tamaño de defecto rechazable se 
investigarán en la medida en que puedan ser evaluados en términos de 
los criterios de aceptación del Código aplicable a la inspección realizada. 
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Figura 15. Nivel de referencia del 40% 
 
 
Fuente:(Olympus, 2007) 
 
 
11.6. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN Y RECHAZO SEGÚN  
 
Los criterios de aceptación y rechazo de discontinuidades serán las estipuladas 
por el cliente de acuerdo al código de construcción o especificaciones técnicas 
del fabricante o diseñador de la estructura. 
 
12.  REPORTE 
 
El reporte de las evaluaciones ultrasónicas debe cumplir con los requerimientos 
del ASTM E 2700 (2009 Edition). Dentro del reporte, serán anexadas las 
imágenes C-Scan completa, y adicionalmente el S-Scan, B-Scan y A-Scan 
cuando se hallen indicaciones relevantes. 
 
Este procedimiento debe ser calificado de tal manera que garantice la 
detección adecuada de indicaciones con el equipo y palpadores propuestos, 
cubriendo la configuración y características de la unión soldada objeto del 
alcance del presente procedimiento. 
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13. ROLES Y RESPONSABILIDADES 
 
Es responsabilidad del personal Nivel II calificado de acuerdo a la SNT-TC-1A la 
correcta interpretación y aplicación del presente documento, una vez sea 
calificado y avalado  según los requerimientos de ASME Sección V. Art. 4 y 
ASTM E 2700 por un inspector nivel III de la SNT-TC-1A,  soportado por la 
demostración de la técnica propuesta sobre bloques de verificación idénticos al 
elemento a inspeccionar y con discontinuidades inducidas en la soldadura o 
reflectores lineales y/o redondeados con las dimensiones mínimas requeridas 
por los códigos. 
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ANEXO B. 
ESPECIFICACIONES DE TRANSDUCTORES TRL 
 
Fuente: (Delaide et al., 2000) 
 
 
 
